



































研究期程：中華民國 105 年 1 月至 105 年 12 月 












行政院原子能委員會放射性物料管理局                                                     期末報告 

















行政院原子能委員會放射性物料管理局                                                     期末報告 
– II – 
Abstract 
Near surface disposal repository has been selected as final disposal of low-level 
radioactive waste (LLRW) for most advanced countries of radioactive waste disposal. The 
near surface disposal can be divided into trench disposal, concrete vault and cavern disposal 
whose disposal depth is a few ten meters below the surface. Geological disposal are adopted 
by a few countries which the embedding depth of deep geological disposal is deeper to rock. 
The plan and implement of disposal repository are varied depend on the local natural 
condition, society, environment and characteristics of LLRW. Based on the considerations of 
complexity and engineering scale of LLRW disposal facility, and the tunnel disposal may be 
the potential option in Taiwan, it is necessary to establish and improve the verification 
technology about stability and long-term safety of disposal tunnel by reviewing the 
international experiences and considering the local geological condition.  
This research aims to improve the verification techniques and propose recommendations 
to supplement the Guidelines on Safety Assessment of LLRW disposal repository by 
reviewing and learning the experiences of tunnel disposal from the abroad LLW/LIW waste 
final repository, including designs and closure plans of waste vaults, initial state of 
engineering geology and rock mechanics, safety function indexes and assessments of 
long-term stability, etc.  
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(4) SKB報告編號 R-14-17 
SKB於2014年整理SFR低放射性廢棄物的檢測及岩石工程經驗。 
(5) SKB報告編號 TR-13-10 
SKB於2013年整理的Ä spö 硬岩實驗室年度報告，其內容提供了岩栓抗腐蝕相關試
驗。 
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不同的廢棄物種類。廢棄物處置筒倉(Silo)位處海平面下 60 m 處，筒倉底部位置更深達
海平面下 130 m 處。SFR-1處置場的四條處置窖坑道，如圖2.1-2所示，長 160 m，寬介
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圖2.1-3 整體SFR 地下空間剖面圖。配合RHB 70 地理座標高程系統標示之SFR處置
場。視角朝NW方向，幾乎與處置窖長軸向相互垂直。圖中淺灰色部分為SFR-1，藍色部
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2.2.2 檢查與控制(Inspection and control) 
SKB公司具有良好的品質管理系統(quality management system)，包括專案管理
(project management)與安全審核(safety audit)之執行過程，上述過程已經提供了控制文件
(control document)或品質保證系統(quality assurance system)，並用運在SFR-1與SFR-3相
關的管控工作。所述品質管理系統均符合 ISO 9001:2000的要求。 
有關SFR-1在建造、檢查與相關條件的量測等過程，均採計畫性管控，現有的控制
計畫 (control programme)包括了地下水入滲量量測 (measurements of inflows of 
groundwater)、地下水化學(groundwater chemistry)與處置窖物理條件的檢查(inspection of 










A. 運轉廢棄物(Operational waste) 
SFR-1存放的放射性廢棄物主要來自瑞典核電廠、Clink 瑞典用過燃料中期貯存與封
包場，及其他來自工業活動、研究和醫療保健所產生的放射性廢棄物。 





沸水式反應器(The boiling water reactors, BWRs)有一個內部調節器(inner moderator 
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大部分的運轉廢棄物其放射性是來自不同的水淨化系統 (water cleanup system) 廢
棄物。這些廢棄物包括珠狀樹脂(bead resin)、粉狀樹脂(powdered resin)、機械助濾劑
(mechanical filter aid)和沉澱污泥(precipitation sludge)。數量較多的運轉廢棄物是由金屬
組成，包括了碳鋼(carbon steel)和不銹鋼。在檢修停機(maintenance outages)期間，若有
機具設備被丟棄、修改或翻新時，將會產生廢金屬(scrap metal)。 








(equipment containing radiation source)、放射治療器材廢棄物(waste from radiotherapy unit)




射屏蔽(biological radiation shield)，也有其他金屬、氣體處理系統砂床中的砂、Studsvik AB
核電廠過去的活動產生的污染瀝青、土壤、礫石和一些除役過程中產生的二次廢棄物，
例如纖維素、塑料和金屬。 
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圖2.3-1 SFR目前或即將使用的廢棄物包件種類(SKB, 2014a,b) 
 




櫃」、「10英尺全高或稱半高的貨櫃」。一個20英尺的全高度貨櫃尺寸為6.1 m × 2.5 m 





物箱，外部尺寸是2.4 m × 2.4 m × 1.2 m（長×寬×高），是鋼材廢棄物箱(steel mould)
的四倍大。 
C. 鋼材廢棄物箱(Steel mould) 
鋼材廢棄物箱主要用於水泥基(cement-)和瀝青固化廢棄物(bitumen-solidified waste)(
離子交換樹脂、過濾助劑、蒸發器濃縮物)(ion-exchange resins, filter aids, evaporator 
concentrates)或混凝土嵌入固體廢棄物(concrete-embedded solid waste)，將存放在筒
低放射性廢棄物坑道處置工程地質與長期穩定審驗技術之資訊研析 
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倉和1-2BMA窖。鋼材廢棄物箱由碳鋼製成，外部尺寸是1.2 m × 1.2 m × 1.2 m（長×
寬×高）。 





部尺寸為1.2 m × 1.2 m × 0.9 m (長×寬×高)可存放4個鋼桶。 
E. 混凝土槽(Concrete tank) 
混凝土箱用於存放脫水的低階放射性離子交換樹脂 (dewatered low-level 
ion-exchange resins)、過濾助劑(filter aids)和污泥(sludge)，將存放1-2BTF窖。混凝土
槽是由15 cm厚的鋼筋混凝土製造，外部尺寸為3.3 m × 1.3 m × 2.3m（長×寬×高）。 
F. 混凝土箱(Concrete mould) 
混凝土箱主要用於固化廢棄物(solidified waste)，包括離子交換樹脂、過濾助劑與蒸
發器濃縮物(ion-exchange resins, filter aids, evaporator concentrates)或混凝土嵌入固
體廢棄物(concrete-embedded solid waste)，將存放在筒倉、及1-2BMA窖、1BTF窖。
混凝土箱由鋼筋混凝土製成，壁厚通常為10 cm，但有時更厚，外部尺寸是1.2 m × 1.2 
m × 1.2m（長×寬×高）。 
2.3.4 SFR處置窖分配的廢棄物存放體積 
初始狀態報告提供各種廢棄物儲存的物料量，各種廢棄物型式的物料量和放射量是
根據現階段的庫存報告(the inventory report)(SKB, 2013a)預測值進行計算，安全分析中可
獲知纖維素(cellulose)與鋁/鋅(aluminium/zinc)的限制量。 
SFR處置場不同處置窖所分配的廢棄物存放體積如圖2.3-2所示。廢棄物體積是根據
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A. 1-2BMA處置窖的廢棄物(Waste in 1–2BMA) 
1-2BMA處置窖用於存放中放廢棄物。在1BMA窖存放的是運轉廢棄物，由約75％(
體積)水泥基(cement-)或瀝青固化的廢棄物(bitumen-solidified waste)(離子交換樹脂
、過濾助劑、蒸發器濃縮液、污泥 )(ion-exchange resins, filter aids, evaporator 
concentrates, sludge)和大約25％(體積)的混凝土嵌入固體廢棄物(concrete-embedded 
waste)(垃圾和廢金屬)(trash and scrap metal)組成。在2BMA處置窖的廢棄物主要包括
金屬或混凝土形式的除役廢棄物，以及與1BMA窖同類型但是體積較小的運轉廢棄
物。廢棄物的包件、腐蝕表面積和空隙的物料數量如表2.3-1所列。 
B. 1-2BTF處置窖的廢棄物(Waste in 1–2BTF) 




C. 筒倉的廢棄物(Waste in silo) 
筒倉是用來儲放中射性廢棄物。廢棄物包括大約85％(體積)水泥基(cement-)或瀝青
固化的廢棄物 (bitumen-solidified waste)(離子交換樹脂、過濾助劑、污泥
)(ion-exchange resins, filter aids, sludge)和大約15％(體積)混凝土嵌入固體廢棄物
低放射性廢棄物坑道處置工程地質與長期穩定審驗技術之資訊研析 
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(concrete-embedded waste)(垃圾和廢金屬)(trash and scrap metal) 組成。廢棄物的包件
、腐蝕表面積和空隙的物料數量如表2.3-3所列。 
D. 1-5BLA處置窖的廢棄物(Waste in 1-5BLA) 
BLA處置窖用於存放低階放廢棄物。廢棄物包括垃圾和廢金屬等運轉廢棄物，但約
有5％(體積)的水泥基(cement-)或瀝青固化的廢棄物(bitumen-solidified waste)(離子





E. BRT處置窖的廢棄物(Waste in BRT) 
BRT處置窖是用於存放沸水式反應器內的反應器壓力槽(RPVs)，反應器壓力槽及腐
蝕表面區和空隙(反應器壓力槽內部空間)的物料數量如表2.3-5所列。 
根據現階段庫存報告(the inventory report)(SKB, 2013a)的預測，在SFR封閉時各個處
置窖所存放的廢棄物包件種類及數量如表2.3-6所列。 
放射性核種庫存所包括的不確定性，已納入最佳存量估算及不同廢棄物的不確定性
(SKB doc 427105)計算，見表2.3-7。不確定因素包括測量的不確定性(measurement 
uncertainties)、相關因素的不確定性(uncertainties in correlation factors)和計算方法的
不確定性(uncertainties in other methods)，惟廢棄物的不確定性並未含括其中。此外
，自AB SVAFO廠和Studsvik AB廠除役的廢棄物未納入放射性核種存量估算，其他
未納入考量的不確定性，包括未來高燃燼或改變燃料物組合(higher burn-up or 
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表2.3-1 1-2BMA處置窖內的廢棄物種類與數量(SKB, 2014a,b) 
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表2.3-3 筒倉內的廢棄物種類與數量(SKB, 2014 a,b) 
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表2.3-7 經不確定性分析後之2075年放射性核種庫存估計值 [Bq] (SKB, 2013 a,b) 
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則由膨潤土及碎裂的岩石(crushed rock)以 30/70 的比例混合而成。 
採用緩衝材料的目的，在於防止膨潤土自封塞斷面流失，同時可承受膨潤土的膨脹
壓力。回填材料則是由碎石(macadam)與緩衝材料所組成。由回填土與緩衝材料所構成
的機械束制配合膨潤土的密封斷面統一稱之土壩封塞(earth dam plug)。 
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圖2.4-1 SFR-1與SFR-3的封閉規劃示意圖及筒倉的細部概觀(SKB, 2014 a,b) 
(1)橘色為聯絡坑道的封塞；(2)綠色為緩衝材料；(3)藍色為混凝土封塞；(4)黃色為碎石
材料回填；(5)棕色為膨潤土水力密封斷面；(7)白色為無回填區。本規劃示意圖是根據配
置版本 2.0 所繪製，配置版本 1.5 則是用於 SR-PSU 之模型模擬，就本圖而言，此二版本
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2.4.1 1BMA中放廢棄物處置窖(1BMA, vault for intermediate-level waste) 














圖2.4-2 SFR-1之1BMA中放處置窖在運轉期間的示意圖(SKB, 2014 a,b) 
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A、處置窖封閉後之描述(Description of the vault after closure) 
根據SR-PSU初始狀態分析報告，其提及混凝土的結構及力學特性之延伸計畫，已指













圖2.4-3 1BMA在封閉後的斷面圖(SKB, 2014 a,b) 
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2.4.2 2BMA中放處置窖( vault for intermediate-level waste) 
規劃於SFR-3新建的2BMA中放射射性廢棄物處置窖，是根據1BMA的使用經驗進行
設計，處置窖寬約 20 m、高 16 m (配置1.5版為 16.8 m)、與長 275 m的中放廢棄物處











圖2.4-5 規劃之SFR-3中放處置窖2BMA(SKB, 2014 a,b) 
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圖2.4-6 2BMA在封閉後的斷面圖(SKB, 2014 a,b) 
此圖係根據配置版本 2.0 所繪製；配置版本 1.5 則用於 SR-PSU 模擬。圖中所示混凝土結
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2.4.3 1BTF 與2BTF處置窖(1BTF and 2BTF, vaults for concrete tanks) 
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圖2.4-8 位於SFR-1的1BTF處置窖(SKB, 2014 a,b) 
 
 
圖2.4-9 位於SFR-1的2BTF處置窖其在運轉期間僅存放混凝土槽(SKB, 2014 a,b) 
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C. 2BTF處置窖的系統組成(system component) 
受制約的放射性廢棄物其周圍組件包括： 



















行政院原子能委員會放射性物料管理局                                                     期末報告 
第二章 國際低放坑道處置坑道封閉作法與長期安全評估方法 
– 31 – 
 
圖2.4-12 運轉期間之筒倉示意圖(SKB, 2014 a,b) 
  
低放射性廢棄物坑道處置工程地質與長期穩定審驗技術之資訊研析 
行政院原子能委員會放射性物料管理局                                                     期末報告 
第二章 國際低放坑道處置坑道封閉作法與長期安全評估方法 
– 32 – 



















行政院原子能委員會放射性物料管理局                                                     期末報告 
第二章 國際低放坑道處置坑道封閉作法與長期安全評估方法 
– 33 – 

























行政院原子能委員會放射性物料管理局                                                     期末報告 
第二章 國際低放坑道處置坑道封閉作法與長期安全評估方法 
– 34 – 
2.4.5 1BLA低放處置窖(1BLA, vault for low-level waste) 
1BLA是用來存放標準貨櫃的低放處置窖，處置窖寬 15 m、高 13 m、長 160 m，
使用起重機將貨櫃逐一堆疊儲存，貨櫃以兩排平行存放，如圖2.4-15所示，依貨櫃的尺
寸(視貨櫃為full-height或half-height) 每排堆疊 3 或 6 層，處置窖地坪為澆置混凝土，
岩壁則是施作噴凝土。以下僅就1BLA處置窖封閉後之描述、系統組成及設計考量介紹
如后。 












圖2.4-15 運轉期間之1BLA處置窖示意圖(SKB, 2014 a,b) 
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圖2.4-16 封閉後之1BLA處置窖斷面圖(SKB, 2014 a,b) 
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 放射性(Level of radioactivity) 
存放低階放廢棄物，主要是廢金屬類之運轉廢棄物，且廢棄物以ISO標準貨
櫃進行封包。 
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金屬材料的腐蝕及微生物的降解作用(microbial degradation)，造成氧氣逐漸
的耗盡，將降低水化學特性的可能影響。 







2.4.6 2-5BLA低放處置窖(2-5BLA, vault for low-level waste) 
SFR-3擴建計畫將建造四座低放處置窖，處置窖寬度約 18 m，高 14 m，長度 275 m
，沿著處置窖長軸向靠近岩壁處建造側牆(Longitudinal Wall)，牆內堆置標準貨櫃，以雙
排6層方式堆疊，支撐牆的作用在保持貨櫃堆疊的穩定，如圖2.4-18。 











圖2.4-18 運轉期間之2-5BLA處置窖示意圖(SKB, 2014 a,b) 
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圖2.4-19 封閉後之2-5BLA處置窖斷面圖(SKB, 2014 a,b) 
此圖係根據配置版本 2.0 所繪製；配置版本 1.5 則用於 SR-PSU 模擬。圖中所示混凝土牆
在配置版本 1.5 版的牆高較高 0.5 m 
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• 放射性(Level of radioactivity) 
存放低階放廢棄物，主要是廢金屬類之運轉廢棄物，且廢棄物以ISO標準貨
櫃進行封包。 
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金屬材料的腐蝕及微生物的降解作用(microbial degradation)，造成氧氣逐漸
的耗盡，將降低水化學特性的可能影響。 







2.4.7 BRT處置窖(BRT, vault for reactor pressure vessels) 
SFR-3規劃的BRT處置窖係用來放置沸水式反應器(BWR)中的反應壓力容器(RPV)
，總計有9 個反應壓力容器採頭尾相接的方式放置於處置窖內。處置窖寬 15 m，高 13 
m，長度 240 m (配置版本 1.5 為 210 m)，處置窖的側牆與頂拱採噴凝土襯砌，為能支
撐RPVs的重量，於處置窖混凝土地板上放置了特殊的混凝土基礎，如圖2.4-21。 
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圖2.4-21 運轉期間之BRT處置窖示意圖(SKB, 2014 a,b) 
 
圖2.4-22 封閉後之BRT處置窖斷面圖(SKB, 2014 a,b) 
此圖係根據配置版本 2.0 所繪製；配置版本 1.5 則用於 SR-PSU 模擬。圖中所示 RPV 埋
置灌漿的高度，配置版本 2.0 為 13.0 m，但在 1.5 版為 12.9 m。 
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圖2.4-23 BRT封閉後的斷面示意圖(SKB, 2014a,b) 
①膨潤土②混凝土機械封塞③混凝土束制牆④碎石⑤頂拱至回填頂部的間隙⑥經混凝
土或水泥漿灌漿的 RPVs⑦RPVs 埋置灌漿 
 
2.4.8 封塞與其他的封閉組件(Plugs and other closure components) 
SFR的封閉方法可詳見SFR封閉計畫(SKBdoc 1358612)，SFR的封閉規劃如前所述，
處置窖的封塞，與坑道、坑道系統及鑽孔的封閉作業分述如后： 

















行政院原子能委員會放射性物料管理局                                                     期末報告 
第二章 國際低放坑道處置坑道封閉作法與長期安全評估方法 
– 43 – 








圖2.4-24 處置窖與坑道間的封塞示意圖(SKB, 2014 a,b) 
虛線為處置窖緊鄰坑道處。①黃色區塊之封塞斷面，為岩石回填而成，其有如土壩封塞
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圖2.4-25 位於筒倉的三處封塞示意圖(NSP, Ö SP and STP) (SKB, 2014 a,b) 
藍色區塊為混凝土封塞(A, B,…I)，棕色區塊為水力密封斷面(hydraulically tight section)。
①建設坑道(Construction tunnel) BT ②低處建設坑道(Lower construction tunnel) NBT ③
中央坑道(Central tunnel) CT ④聯絡豎井⑤筒倉⑥裝填設施(loading-in building)⑦筒倉底
部坑道⑧排水坑道⑨筒倉頂部坑道 1STT ⑩低處建設坑道終端部分(Terminal part of 
lower construction tunnel) (11)筒倉坑道(Silo tunnel)。坑道編號 1，2，3，4，10 屬於坑道
系統(Tunnel systems)的一部分。 
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【系統組成】(Condition of the system component) 
所有的封塞(plug)與封閉組件(closure component)於接近封閉時完成設置，目前有關
封塞的相關組件其在封閉時的狀況均視為良好的。 
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表2.5-1 安全原則與安全功能之內容(SKB, 2014a) 
安全原則 安全功能 
1 限制長半衰期放射性核種的活度 限制活度的數量 
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(2) 力學穩定性(Mechanical stability) 
廢料包件的力學穩定性已經在廢料驗收準則及廢料類型的描述被考慮，並且在
初始狀態報告中被進一步的描述。 
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表2.5-3 SR-PSU闡述的安全功能暨安全功能指標(SKB, 2014 a) 
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表2.5-4 選址過程需注意的安全功能暨安全功能指標(SKB, 2014 a) 
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表 2.6-1 低放處置坑道結構設計考量、檢監測與封閉計畫 











SFR3- 2-5BLA  
處置窖深度  約 70m  約 120m  
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圖3.1-1 SFR-1處置場地質圖(SKB, 2011a) 
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圖3.1-2 SFR-1處置場地質破裂帶之空間分布圖(SKB, 2011b) 




圖3.2-1 SFR地區岩石類區分佈之3D視圖(SKB, 2014) 
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圖3.3-1 SFR變形區域圖 (SKB, 2014a) 
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圖3.3-2 SFR岩石與變形區域圖(SKB, 2014a) 
 
 
圖3.3-3 SFR變形分區圖(SKB, 2014a) 
 
低放射性廢棄物坑道處置工程地質與長期穩定審驗技術之資訊研析 
行政院原子能委員會放射性物料管理局                                                     期末報告 
第三章 國際坑道處置封閉前母岩之岩石力學初始狀態 




力學學會強度等級(Brown，1981)歸類為R 5(非常強)至R 6(極度強)。 
 






表3.4-2 單一裂面之力學參數(SKB, 2014a) 
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表3.4-3 SFR岩體的岩石力學參數 (SKB, 2014a) 
 
 





坑道附近的岩體力學特性(Stille et al., 1985)，其結果如表3.5-1，顯示最大與中間主
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4.1.2. 一般坑道結構服務性與安全性之影響因素 
A. 影響坑道服務性與結構安全性之關鍵因子 
根據國際隧道協會(International Tunnelling Association, ITA)提出之隧道設計準則





(4) 因結構元件(structural element)材料強度局部喪失(exhausted locally)，致經常性
維修； 
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(Mechanically anchored, tensioned rock 
bolt) 
規範與規格 
 Steel designation： ASTM A 615 (Grade 60) or 
ASTM A 722 (Grade 150) 
 Yield stress: 414 MPa or 1034 MPa 
 Steel diameter: 19 mm to 35 mm 
 Hole diameter: 41 mm to 63 mm 
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(Untensioned grouted dowel) 
規範與規格 
 Steel designation： ASTM A 615 (Grade 60) 
 Yield stress: 414 MPa 
 Steel diameter: 19 mm to 25 mm 
 Hole diameter: 35 mm to 38mm 











(Friction anchored rock bolt) 
規範與規格 
 Yield load: 130 kN 
 Tube diameter: 26 mm 
 Hole diameter: 33 mm to 39 mm 
 Length: Up to 8 m 
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(Friction anchor or split set)  
規範與規格 
 Yield load: 90 kN 
 Tube diameter: 33 mm, 39 mm and 46 mm 
 Hole diameter: 32 mm, 35 mm and 41 mm 







 無法施加預力  
 容易因鑽孔孔徑過大或太小而導致安裝失敗  
 容易因銹蝕問題影響其長期支撐效果  
 
樹脂灌漿張力錨桿 
(Resin grouted, tensioned threaded bar) 
範與規格 
 Steel designation： ASTM A 615 (Grade 60) or 
ASTM A 722 (Grade 150) 
 Yield stress: 414 MPa or 1034 MPa 
 Steel diameter: 19 mm to 35 mm 
 Hole diameter: 41 mm to 63 mm 
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(Grouted cable bolt) 
範與規格 
 Yield stress: 1770 MPa 
 Yield load: 500 kN 
 Cable diameter: 20 mm 
 Hole diameter: 35 mm  
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 岩錨(Mechanically anchored, tensioned rock bolt)，尤其在品質相對良好的岩
體其效果更佳； 
 灌漿錨索(Grouted cable bolt)，適用在各種岩體條件，且抗腐蝕能力佳。 
(2) 中期支撐 
摩擦式岩錨(Friction anchored rock bolt)，銹蝕問題影響其長期支撐效果。 
(3) 短期支撐 
 岩釘(Untensioned grouted dowel)，因受限於樹脂效期； 
 摩擦型錨桿(Friction anchor or split set)，適用於輕量載重，銹蝕問題影響其
長期支撐效果； 










在Muskö坑道部分，岩栓腐蝕率約 2.3 至 3.5 mm/year，金屬表面最大腐蝕
深度為217 mm；在Ä spö HRL坑道部分，約 2.6 至 3.2 mm/year，金屬表面
最大腐蝕深度為183 mm。 
 經塗抹濃度 3% 的NaCl： 
Muskö坑道約 4.3 至 5.3 mm/year，金屬表面最大腐蝕深度為433 mm；Ä spö 
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 岩栓腐蝕率： 
Muskö坑道約 6.1 至 7.2 mm/year，Ä spö HRL坑道約 5.8 至 6.9 mm/year。 
 經塗抹濃度 3% 的NaCl： 
Muskö坑道約 6.1 至 7.2 mm/year，Ä spö HRL坑道約 5.8 至 6.9 mm/year。 
除了在裸露部分有白銹(white rust)現象，在埋置段亦有白銹現象，腐蝕速率為 












效能(very long technical service)。 
另外，SFR自 1984 年起，採用Boltometer法測試岩栓的安全狀況，Boltometer法採
用電子儀器，是一種現場的非破壞試驗法(Thurner 1979, Bergman et al. 1983)，為瑞
低放射性廢棄物坑道處置工程地質與長期穩定審驗技術之資訊研析 
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resin)時，可檢測岩釘長度約 10 m；若為水泥砂漿材料，可測長度為 1 m (水灰比 







著施工作業以噴凝土覆蓋，無法再進行測試。因此， 1987 年於現場施作了 42 支
參考岩栓(reference rock bolts, Ks 40 φ 25, L = 3.65)及3支生產螺栓(production bolts, 
Ks 40 φ 25, L = 3.65)，為了長期的測試，2004 年又施作了 12 支參考岩栓(reference 
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表4.1-4 BLA與2-5BLA處置窖封閉前安全評估項目(SKB, 2014b) 
參數(Variable)  1BLA(SFR1)與 2-5BLA(SFR3)  封塞(plugs)與其他封閉元件  





pH 值的變化  
• 建 造 混 凝 土 (construction 






度不超過 0.1 mm  
• 同左  
放射性強度
(Radiation intensity)  
• 低放處置窖不考慮  
• 不考慮  












• 水壓力等同靜水壓力  
• 封塞採用混凝土者，其水力傳導
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inventory)  視為不出過上限值 
材料組成(Material 
composition)  
• 混凝土材料組成參考 BMA 處
置窖 
• 緩衝材料則由膨潤土及碎裂的岩
石(crushed rock)以 30/70 的比例
混合而成  
• 混凝土封塞採用標準混凝土  
• 品質良好之膨潤土 
地下水組成性質
(Water composition)  
• BLA 處置窖未來將充滿地下
水，地下水組成對混凝土的影響
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測成果顯示在豎井處附近淺層(深度 < 50 m)為較風化或破碎之硬頁岩，深度大於 50 m
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公尺處為斷層破碎帶，按CSIR岩體分類為第III至V類，岩體強度約為 10至 50 MPa， 
CSIR之地質力學分類法(Geomechanics Classification System) 主要根據六項因素分別評
分，其總和即為岩體評分(Rock Mass Rating ，簡稱RMR)，其評分細節如表5.1-1 所示。 
根據南迴線安朔隧道施工經驗，其地下水狀況為輕微滲水至嚴重湧水，主要不連續
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有：(i) 部分地下水壓、(ii) 岩體長期岩壓、(iii) 岩栓老化、及其(iv)它無法預知之因素
等，故為顧及隧道安全與增進通風效果，並為維持較佳觀瞻等需要，全線均設鋼筋混凝
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 提高至 280kg/cm2，並視地質及附屬設施等需要配筋補強。 
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25 MPa 為劃分參考基準。 
B 岩類 
泛指西部麓山帶西緣丘陵區沉積岩中，強度較低之已固結岩層。大
致可以岩心單壓強度介於 5 ~ 25 MPa 為劃分參考基準。 
C 岩類 
包括中南部西部麓山帶晚上新統至更新統、東部海岸山脈帶膠結不

















AⅠ RMR≧81 ---- ---- 
AⅡ RMR80～61 RMR≧81 BⅡ 
AⅢ RMR60～41 RMR80～61 BⅢ 
AⅣ RMR40～21 RMR60～41 BⅣ 
AⅤ RMR20～11 RMR40～21 BⅤ 
AⅥ RMR≦10 RMR≦20 BⅥ 
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之含量 50% ~ 75%或相互不
接觸 
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5.2 SFR 處置場工程地質暨岩石力學相關工程經驗  
根據第三章有關「坑道處置封閉前所處母岩之岩石力學初始條件」相關章節內容，
已整理了SFR處置場所處地質條件、工程地質暨岩石力學特性等資訊，為進一步了解SFR
















SFR特別針對岩盤(岩體)種類(Ground Type, GT)、岩盤行為(Ground Behaviour, GB)
、行為種類(Behaviour Type, BT)與系統行為(System Behaviour, SB)提出了相關的定義： 
A. 岩盤(岩體)種類(Ground Type, GT)，為岩盤具有相近的力學與水力特性； 
B. 岩盤行為(Ground Behaviour, GB)，指全斷面開挖時，在不考慮持續性的開挖及支撐
系統作用下之岩盤反應； 
C. 行為種類(Behaviour Type, BT)，根據破壞模式或其他破壞特徵進行的岩盤行為分類； 
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5.2.2 岩體分類與行為 
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表5.2-3 在SFR之岩體分類(SKB, 2014d) 
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Ground Type : GT1 






Ground Type : GT2 








Ground Type : GT3 
• 塊岩尺寸：10×10×10 m 
• 具高角度裂隙之含裂隙塊岩，偶爾會






Ground Type : GT4 




圖5.2-1 岩體種類示意圖(SKB, 2014d) 
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ST1 系統性岩栓(systematic bolting) • GT1與GT2 
• GB2 
















表5.2-5 灌漿類別(SKB, 2014d) 
灌漿類別 
(Grouting type ) 
內容描述 
GRT1 破碎裂隙固結灌漿(discrete fracture grouting) 
GRT2 系統性隧道灌漿(systematic tunnel grouting) 
GRT3 地下水入滲灌漿(control of large inflows) 
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此外，考量到(i) 部分地下水壓、(ii) 岩體長期岩壓、(iii) 岩栓老化及其(iv)它
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6.1 低放處置審查導則(第 0 版)與坑道處置工程地質與長期穩定有關之章節研析 
我國「低放射性廢棄物最終處置設施安全分析報告審查導則」(第0版)共分13章，與
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；此外，考量到(i) 部分地下水壓、(ii) 岩體長期岩壓、(iii) 岩栓老化及其(iv)
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編號 頁碼 審查意見 回復說明 
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SFR-1 和 SFR-3 大部分座落在 RFR02
區域，而銜接隧道則位於 RFR01 區
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附錄圖 2-2 地錨性能與使用時間之關係 (鄭清江等人改繪自日本土木研究所，2012)  
 
附錄表 2-2 地錨殘餘荷重及健全度之概略判斷標準(鄭清江等人改繪自酒井等人，2012)  
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附錄3 中英文專有名詞對照表 
原文 翻譯 備註 
access tunnel 聯絡坑道  
activation 活化  
activation of substances 活化物質  
active system 活性系統  
activity content 活性內容  
activity quantities 活性量  
additional waste 額外的廢棄物  
air filter 空氣濾芯  
aluminium 鋁  
americium 鋂  
ashes 焚化灰  
base 底層  
baseboard 護壁板  
bead resin 珠狀樹脂  
biological radiation shield 生物輻射屏蔽  
Biosphere synthesis report 生物圈綜合報告  
bitumen-solidified waste 瀝青固化廢棄物  
blasting 鑽炸工法  
blasting sand 噴砂  
boiling water reactor，BWR 沸水式反應器  
carbon steel 碳鋼  
cellulose 纖維素  




cement-stabilised plug 具水泥膠結特性的封塞  
cement-stabilised sand 具水泥膠結特性的砂  
central tunnel, CT 中央坑道  
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Climate report 氣候報告  
Clink(Central interim storage and 
encapsulation plant for spent fuel) 
瑞典用過燃料中期貯存與包封廠  
closed 關閉  
closure 封閉  
closure component 封閉組件  
closure measure 封閉量測  
combustible solid waste 可燃固體廢棄物  
compartment 隔間  
concrete caisson 混凝土沉箱  
concrete mould 混凝土箱  
concrete plug 混凝土封塞  
concrete tank 混凝土槽  
concrete tank lined with butyl 
rubber 
丁基橡膠為襯的混凝土槽  
concrete-embedded solid waste 混凝土嵌入固體廢棄物  
concrete-embedded waste 混凝土封包廢棄物  
construction tunnel, BT 建設坑道  
contaminated 污染  
control document 控制文件  
control programme 控制計畫  
controlled method 控制方法  
corrode 腐蝕  
crud 渣滓  
crushed rock 碎岩  
damaged zone 損傷區  
decommissioning waste 除役廢棄物   
decontaminated 除污  
decontamination 去污  
demolished 拆除  
demolition 拆除  
dewatered ion-exchange resin 脫水的離子交換樹脂  
dewatered low-level ion-exchange 低階放射性離子交換樹脂  
低放射性廢棄物坑道處置工程地質與長期穩定審驗技術之資訊研析 
行政院原子能委員會放射性物料管理局                                                     期末報告 
附錄 3 中英文專有名詞對照表 
– 132 – 
原文 翻譯 備註 
resin 
discarded 丟棄  
dismantling 廢除  
dispersed 消散  
disposed waste 處置廢棄物  
dissolved 溶解  
drum tray 托盤  
earth dam plug 土壩封塞  
environs 周圍環境  
equipment containing radiation 
source 
設備輻射源  
evaporator concentrate 蒸發器濃縮物  
exchange 交換  
expected state 預期狀態  
extensive repair 修復  
filter resin 過濾樹脂  
finely dispersed 細微分解  
fission 裂變  
fission of uranium 鈾核分裂  
fission product 分裂產物  
fracture 裂縫  
groundwater chemistry 地下水化學  
groundwater chemistry 地下水化學  
grout 水泥漿  
higher burn-up or changed fuel 
composition 
更高燃燼或改變燃料物組合  
hydraulic conductivity 水力傳導度  
hydraulically tight section 液壓密封斷面  
hydrogeology 水文地質  
induced activity 誘發放射性  
Initial state report 初始狀態報告  
inner moderator tank 調節器  
inspection 檢測  
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原文 翻譯 備註 
inspection of the physical condition 
of the waste vaults 
處置窖物理條件的檢查  




ion-exchange resin 離子交換樹脂  
lid 蓋板  
loading-in building 裝填設施  
Longitudinal Wall 長軸向支撐牆  
long-lived radioactive waste 長壽命放射性廢棄物  
low and intermediate-level waste 低放和中放廢棄物  
macadam 碎石  
maintenance outages 檢修停機  
measurement uncertainties 測量的不確定性  
measurements of inflows of 
groundwater 
地下水入滲量量測  
mechanical constraint 機械束制、力學束制  
mechanical filter aid 機械助濾劑  
mechanical filter resin 機械過濾樹脂  
mineral wool 石棉  
mishap 不幸事件  
nuclear facility 核設施  
operational waste 營運廢棄物  
organic polymer 有機聚合物  
overhead crane 吊車  
partition wall 隔牆  
pillar 立柱  
plug 封塞  
plutonium 鈽  
polyethylene 聚乙烯  
polypropylene 聚丙烯  
polystyrene 聚苯乙烯  
powdered resin 粉狀樹脂  
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precipitation sludge 沉澱污泥  
project management 專案管理  
quality assurance systems 品質保證系統  
quality management system 品質管理系統  
radiation-shielding 輻射屏蔽  
radioactively contaminated material 
and radioactive chemical 
放射性污染物質和放射性化學廢料  
radionuclide 放射性核種  
radionuclide inventory 輻射存量  
reactor pressure vessels，RPVs 反應器壓力槽  
reactor water 反應器水  
reinforcement measure 加強的量測  
repository 處置場  
repository barriers 處置障蔽  
retain 保留  
sabotage 破壞活動  
safety audit 安全審核  
safety of assessment 安全評估  
scrap metal 廢金屬  
secondary waste 二次廢棄物  
shaft 豎井  
shutdown 停機  
Site Descriptive Model 場址描述模型  
sludge 污泥  
soda treatment 鹼處理  
solidified waste 固化廢棄物  
solution 溶液  
spent fuel 用過燃料  
spent radiation source 輻射源  
stainless steel 不銹鋼  
steel drum 鋼桶  
steel mould 鋼材廢棄物箱  
storage pool 儲存槽  
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原文 翻譯 備註 
surface dose rate 表面劑量率  
surface system 地表系統  
Swedish geographical height system 
RHB70 
瑞典地理座標高程系統  
testing and inspection 試驗與檢查  
tetramould 四方廢棄物箱  
the inventory report 庫存報告  
transition material 緩衝材料  
transuranic element 超鈾元素  
transverse tunnel，TT 橫向坑道  
turbine 渦輪機  
uncertainties in correlation factors 相關因素的不確定性  
uncertainties in other methods 計算方法的不確定性  
unreinforced concrete lid 混凝土蓋板  
waste 廢棄物  
waste from radiotherapy unit 放射治療器材廢棄物  
waste packaging 廢棄物包件  
water cleanup system 水淨化系統  
zinc 鋅  
access tunnel 聯絡坑道  
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